
  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  



  
  وزارت علوم، تحقيقات و فناوري

   يمهندسدانشكده فني و 

  گروه عمران

  

  

  تحليل عددي رفتار لرزه اي سدهاي سنگريزه اي با هسته بتن آسفالتي

  

  
   جهت دريافت درجه كارشناسي ارشدپايان نامه

  در رشته مهندسي عمران گرايش مكانيك خاك و پي

  

  

  :استاد راهنما

  د ابوالحسن نائينيجناب دكتر سي

  

  :نگارنده

   نواسهيل مهرجوي

  

  

  

  

  
  90اسفند 



  

  

  

  

  با كمال افتخار

  

  تقديم به پدر، مادر و همسر عزيزم 



  چكيده

  

هاي رسي به عنـوان المـان آب        هاي زيادي، ساخت سدهاي سنگريزه اي با هسته       براي سال 

 بـه شـرايط     ها  هسته اين    اخير، با توجه به حساسيت     يها  سالاما در   . بند توسعه يافته است   

آب و هوايي مخصوصاً پر باران، زمان طولاني اجرا، حجم زياد مصالح و مقاومت برشي پايين،                

هسته بتن آسفالتي كه واقعاً نفوذناپذير، انعطاف پذير و داراي قابليـت تـراكم بـالا و خـود                   

بودن مقاومـت   هاي بتن آسفالتي به علت دارا       هسته.  مورد توجه بوده است    باشد يمترميمي  

  .دن مناسب باشدنتوان يمبرشي زياد و خاصيت ويسكوز، در مناطق لرزه خيز 

در اين تحقيق، رفتار سد سنگريزه اي با هسته بـتن           به منظور بررسي رفتار اين نوع سدها،        

در ايـن   . آسفالتي تحت بارهاي ديناميكي به صورت عددي مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت             

كولمب در نرم    -اري موهر مدل رفت با استفاده از    سد  اخت و آبگيري    راستا، مراحل مختلف س   

 مدل شده و سپس رفتار لرزه اي سد تحت بارگذاري سه زلزله مختلف ارزيابي               Plaxisافزار  

 سازي، مقايسه اي با نتايج يك مدل فيزيكـي        جهت صحت سنجي مدل   همچنين  . شده است 

  .باشدقابل قبولي مياين نوع سدها، صورت پذيرفته است كه داراي دقت 

 زلزلـه   ارتعاشـات  عددي، پاسخ مناسب سد را در طي         يها  ليتحلنمودارها و نتايج حاصل از      

  .باشد يم ها نهيگز كه بيانگر رقابت پذيري هسته بتن آسفالتي با ديگر دهد يمنشان 
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   مقدمه1-1

  

با در نظر گرفتن پارامتر عدم تغيير شكل و مقاومت در برابر جريان آب، سدها به سدهاي وزنـي، سـدهاي                     

بنـدي، سـدهاي خـاكي و      در ايـن دسـته     .شـوند پشت بنددار، سدهاي قوسي و سدهاي لاستيكي تقسيم مي        

  .شونداي از سدهاي وزني محسوب ميگريزهسن-سدهاي خاكي

از نظـر مـصالح، سـدها بـه         .  نفوذناپذيري سـد وجـود دارد      مسئلهدر صدر مسائل انتخاب مصالح براي سد،        

-در سدهاي بتني، خود بتن نقش ماده نفوذناپذير را ايفا مي . شوندتقسيم مي ... اي و   بتني، خاكي، سنگريزه  

توانـد  ايـن لايـه مـي   . هاي مختلف طراحـي شـود  تواند به صورت ميكند، اما در سدهاي خاكي اين بخش        

  .شوددرون سد قرار گيرد يا به صورت يك پوسته روي سد اجرا 

.  اهميت زيادي داردشود يم هسته سد احداث به صورتاي، عنصر آب بند كه عموماً در سدهاي سنگريزه

 به عنوان  اخير استفاده از مصالح ديگر       يها  سال در   اما. شودهسته معمولاً از خاك رسي چسبنده ساخته مي       

آسفالت تحت عنوان بـتن  . از جمله اين مصالح، آسفالت است. عنصر آب بند مورد توجه قرار گرفته است  

با توجه به نوع مـاده نفوذناپـذير و         . رديگ يم سدها مورد استفاده قرار      گونه  نياآسفالتي در هسته و نيز رويه       

  :شوند يمه چند دسته زير تقسيم محل قرار گيري آن، سدها ب
  

  سد رسي -

 سد با هسته رسي -

 سد با رويه بتني -

 سد با رويه بتن آسفالتي -

 يسد با هسته بتن آسفالت -

  

  .آمده است 1-1 نماي شماتيك اين جند نوع سد در شكل

  :پلاستيك است كه در معرض-كي الاستسكويوآسفالت يك ماده 
  

   تراكم پذير و يا پديده آرچينگيها يپناشي از ) نامتقارن( تفاضلي يها نشست -

  كلي خاكريزهايها نشست -
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  ه يا آسيب زمين لرزها ترك -

هاي آسفالتي، بسيار زياد مجزا از شـرايط آب و هـوايي      عملكرد هسته  .باشدداراي قابليت خود ترميمي مي    

  .باشد يم
  

  
  

  ]5[ نماي شماتيك انواع سدهاي خاكي: 1-1شكل 
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خت سد با انتخاب يك هسته بتن آسفالتي در مقايسه با هـسته هـاي رسـي يـا                    در مناطقي با بارش زياد، سا     

 كه در قسمت داخلي و مركزي بدنـه         پذيردتر انجام مي   و زمان ساخت كوتاه    تر  آسانرويه بتني، با طراحي     

 هم چنـين  .باقي خواهد ماند   انعطاف پذير و نفوذناپذير در طي عمر سد در شرايط ايده آل              به صورت سد،  

قيـر، عنـصر چـسبنده در بـتن         . باشـد  يم ـت براي ذخيره آب شيرين و آب آبياري كـاملاً غيـر مـضر               آسفال

را  محـيط زيـست و آب   توانـد  يم كه ييها يافزودن دربردارنده كه   باشد يمآسفالتي، يك محصول طبيعي     

  .آلوده كند نيست

 زلزلـه ض معر در ذشتهگ ساليان طي در همواره جهان خيز زلزله مناطق از يكي عنوان به ايران كشور

 به زلزله وقوعر نظ نقطه از ايران شناسي زمين و طبيعي است، شرايط داشته قرار اي ويران كننده هاي

 بـسياري  سدهايه اينك به توجه با. تاس گرفته قرار ريزان برنامه و مهندسين دستور كاردر  يطور جد

 زلزله برابر در ها آنن ايم طراحي د،دارن قرار ساخت دست در يا و شده خيز احداث زلزله مناطق در

 مـسائل  از خاكي سدهايي ا لرزه پايداري دقيق بررسي .برخوردار استاي  ويژه جايگاه و اهميت از

 و جـنس  گونـاگوني  ود س ـ بدنـه  دينـاميكي  خـواص   تنـوع .تاس ـ خاكي هاي سازه حوزه در پيچيده

 باشـند،  داشـته  اساسـي ش نق ـ زلزلـه  تقويت امـواج  و تضعيف انتقال، در توانند يم كه شالوده ضخامت

 تـا  زلزلـه  مركز فاصله زلزله مانند يها يژگيو سد، محور محدوده در فعال گسل وجود عدم يا وجود

 همه امواج، ي فركانسيامحتو و سد به رسيده امواج امتداد و نوع زلزله، وقوع زمان طول و شدت سد،

  .ددارن ييسزا به نقش سد ديناميكي در پاسخ كه هستند عواملي از

نگراني اصلي در استفاده از سدهاي بتن آسفالتي در ايران، عمدتاً در خصوص نحوه عملكرد اين سدها در    

 كه در حالت اسـتاتيكي      باشد مي  پرده نازك آب بندي    ، سدها گونه  نياهسته آسفالتي در    . برابر زلزله است  

تاريخچـه عملكـرد ايـن سـدها و         . رد ثقلي ناشي از فشار مصالح مجاور و فشار آب قرار دا           هايتحت تنش 

 در شـرايط زلزلـه      امـا . شواهد محاسباتي حكايت از عملكرد مطلوب اين سدها در شرايطي استاتيكي دارد           

بدنه سد . كند يمزلزله هاي واقعي، حركتي سه بعدي به سازه سد وارد . ممكن است وضعيت متفاوت باشد

 و چـون  شـود  يم ـ در جهات مختلف    ييها  شكلار تغيير   ها دچ  از پي و تكيه گاه     انتقاليتحت تأثير حركت    

 در  توانـد  يم ـ هـا   بيآس ـايـن   . هسته آسفالتي عنصري با ضخامت كم است، ممكن است دچار آسيب شود           

 يخمش و ي برشيها شكلهمچنين تغيير .  رخ دهدها گاهمحل اتصال هسته پي و محل اتصال هسته به تكيه    

تغيير شكل برشي و نيروهـاي محـوري        . ي را تحت تأثير قرار دهد      هسته آسفالت  تواند يمعمود بر محور سد     

 در اين خصوص ضـروري اسـت        .باشند يم آسفالتي نيز قابل توجه      وارد بر هسته در امتداد محور سد هسته       

سفانه حتي با درك و رفتار ديناميكي المـان  أمت. كه رفتار كل سد هسته آسفالتي در شرايط زلزله مدل شود         

اين مدل  .  رفتار كل سد به سادگي ممكن نيست       يساز  مدل جداگانه،   به طور سنگريزه اي   هسته آسفالتي و    
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در مـدل سـازي عـددي،       .  عددي و مدل سازي فيزيكي انجام گيرد       يساز  مدل به دو روش     تواند يمسازي  

 مدل  استفاده از نرم افزاري كه بتواند رفتار ديناميكي مصالح، شرايط مرزي و سه بعدي بودن تأثير زلزله را                 

البته بايد در نظر داشت كه متأسفانه خود مـدل سـازي فيزيكـي بـا وجـود كمـك بـه        . نمايد ضروري است  

  .درك رفتار كلي ابنيه سدها داراي خطا است

 بسيارير كامپيوت افزار سخت و افزار نرم زمينه دو هر در گرفته صورت يها شرفتيپ اخير يها سالدر 

 غير و خطير غي رفتار و سدها بدنه بعدي سه هندسه كردن مدل زمينه در خصوصاً مشكلات را اين از

 يهـا  روش زمينهر د گرفته صورت يها شرفتيپ نسبت همين به .تاس حل نموده قابل خاك ارتجاعي

 يهـا  شيآزمـا ز ا حاصـل  نتـايج  و سـد  مصالح ديناميكي ارزيابي خواص در صحرايي و آزمايشگاهي

 اعتبـار  وح تـصحي  جهـت  در واقعـي  هـاي  برابـر زلزلـه   در سـدها  پاسـخ  ثبت و سدها اجباري ارتعاش

  .تاس بوده موثر بسيار تحليلي و عددي يها روش به بخشيدن

  

  بيان مسئله 1-2
  

 در  به خصوص   اخير يها  سالاي با هسته بتن آسفالتي در       با توجه به افزايش دامنه كاربرد سدهاي سنگريزه       

 يكـي از راه هـاي بررسـي         .كنـد  يمين نوع سدها معنا پيدا      منطقه لرزه خيز ايران، توجه به رفتار ديناميكي ا        

رفتار اين گونه سدها تحت بارهاي ديناميكي، استفاده از مدل فيزيكي است كه سد را با تمام خـصوصيات          

 از واقعي در آزمايش مدل كنـيم و سـپس تحـت بارگـذاري دينـاميكي رفتـار آن را                تر  كوچكدر مقياس   

 ييها تيمحدودجاد شرايط واقعي از يكسو و زمان آزمايش از سوي ديگر در اين روش، اي . ميينمابررسي  

 در عددي يها روش از استفاده كامپيوتر،  شدنريفراگ و روزافزون پيشرفت با امروزه. دينما يمرا ايجاد 

ب مناس رفتاري مدل انتخاب .هاست روشيكي ديگر از  زلزله مقابل در سدهاي خاكيي طراح و تحليل

ل مـد  بـراي  خـاكي،  سـدهاي  محـدود  تفاضل يا محدود اجزاي يها روش آناليز با در تورفاك نيتر مهم

 از نيست، استفاده خطي الاستيك خاك رفتار اينكه دليل به. باشد يم خاكريز كرنش-شتن رفتار كردن

 و سـد  ساخت حينر د همچنين. دشو منجر اقتصادي و غير مني اريغ نتايج به تواند يم ييها مدل چنين

 اصلي يها تنش جهتن دورا با همراه تنش مختلفي از مسيرهاي آبگيري، مرحله در ژهيبه و آن زا بعد

 وابستگي گرفتن نظر دره ب قادر غيرخطي نيز الاستيك يها مدل نتيجه در كه دهند يم رخ خاكريز در

ر د ،اسـتا ر همين در. باشند ينم، شودمي حادث خاك ي ارتجاعريغ رفتار اثر در كه تنش مسير به رفتار

 اسـتفاده هسته بتن آسفالتي تحت بارگذاري زلزله با ا ب سد ديناميكي پاسخ ابتدا شودمي سعيتحقيق  اين
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، پاسخ ديناميكي يـك مـدل   افزارم نر براي صحت سنجي سپس .دشو تحليل پلاستيك الاستو يها مدل از

  .گردد يمزيكي مقايسه  و نتايج مدل عددي با مدل فيشود يمفيزيكي از اين نوع سد، تحليل عددي 

  

  هدف از تحقيق 1-3
  

بـه   منجـر  توانـد مـي  هـا  آن در گـسيختگي  كـه  هستند يها سازه جمله از ايسنگريزه و خاكي سدهاي

 يهـا  تيحساس و ها كنترل تمام است لازم ها آن طراحي در رو  نيا از گردد، ناپذيري جبران خسارات

 بررسي. دباشمي آن از بعد و زلزله طول در سد يداريپا كنترل موارد، اين از  يكي.آيد به عمل لازم

. اسـت  خـاكي  هـاي هسـاز  حـوزه  در مسايل نيتر دهيچيپ از زلزله برابر خاكي در سدهاي پايداري دقيق

 و متنوع بسيار مسئله اين تحليل در ها آن بين روابط و مجموعه معلومات كه است اين مسئله اين علت

 عددي از يك طـرف  يها ليتحل  و ترديد در ميزان صحت و دقتت كمبا توجه به تحقيقا. تاس متفاوت

را ضـرورت   د  مطالعـات جدي ـ  م  انجـا   كارهاي آزمايـشگاهي از سـوي ديگـر،         در ييها  تيمحدودو وجود   

  .بخشد يم

  

  تحقيق روش 1-4
  

  سد سنگريزه اي با هسته بتن آسفالتي گرمرود، واقع در شمال كشور تحـت      رفتار ديناميكي  ،در اين تحقيق  

... و آب بنـدي هـسته و        ها، شكست برشـي     ش و پارامترهايي نظير توزيع تن     شود يمبارگذاري زلزله تحليل    

فيزيكي از اين نـوع سـدها كـه     مدل   نهايت جهت صحت سنجي نرم افزار،        در. رديگ يممورد ارزيابي قرار    

بـراي  . شـود  يم ـي   مورد بررسي قرار گرفته، تحليل عـدد       1g آزمايشگاهي در دستگاه ميز لرزه       به صورت 

از روش المـان    پلاسـتيك اسـت      كـه يـك مـدل الاسـتو       كولمب   - مدل موهر  با استفاده از   ،ها  ليتحلانجام  

در ايـن نـرم   .  اسـتفاده خواهـد شـد   PLAXIS V8.2 Professionalو از نرم افزار ) FEM(محدود 

  .شود يمحركت با انتگرال گيري به روش نيومارك حل افزار معادلات ديناميكي 

  

  ها شرح فصل1-5
  

در فصل دوم، مروري بـر ادبيـات فنـي    . شود يم بيان  سدها با هسته بتن آسفالتي    در فصل اول، مقدمه اي از       

 بـه صـورت   همچنـين در ايـن فـصل كارهـاي انجـام شـده در ايـن زمينـه                   . شـود  يم ـ ،موضوع مورد بحـث   
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ا، نـرم افـزار مـورد        سوم چگونگي تحليـل دينـاميكي سـده        فصلدر  . گردد يمآزمايشگاهي و عددي ذكر     

 باشـد  يم ـدر فصل چهـارم كـه قـسمت اصـلي تحقيـق      . شود يماستفاده و تئوري حاكم بر آن توضيح داده   

فصل پنجم جهت مقايسه نتايج عـددي و        . رديگ يم عددي انجام شده و نتايج مورد بررسي قرار          يها  ليتحل

در فصل شـشم نيـز نتيجـه گيـري         . گردد يم ارائه   شود يمآزمايشگاهي كه به صحت سنجي نرم افزار منتج         

  . و پيشنهاداتي براي تحقيقات بعدي آورده شده استكلي


